Protese de mao fabricada por impressao
3D: resultados preliminares
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RESUMO

A auséncia ou perda de membros compromete significativamente a qualidade
de vida, exigindo solu¢des mais acessiveis do que as ja existentes. Este estudo
teve como objetivo desenvolver uma protese de mao de geometria similar a mao
humana, visando baixo custo e facil personalizacao. Foram utilizados programas
de modelagem 3D e impressoras por extrusao de material para projetar,
fabricar e montar os protétipos. Os resultados preliminares demonstraram boa
funcionalidade mecanica e excelente viabilidade economica da protese. Conclui-
se que a impressao 3D pode democratizar o acesso a dispositivos assistivos,
promovendo avangos nas areas da Engenharia, Design, Satude, Educagao e
Tecnologia Assistiva.
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ABSTRACT

The absence or loss of limbs significantly compromises quality of life, demanding
more accessible solutions than those currently available. This study aimed to
develop a hand prosthesis with geometry similar to that of the human hand,
focusing on low cost and easy customization. 3D modeling software and
material extrusion printers were used to design, manufacture, and assemble the
prototypes. Preliminary results demonstrated good mechanical functionality
and excellent economic feasibility of the prosthesis. It is concluded that 3D
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printing can democratize access to assistive devices, promoting advancements
in the fields of Engineering, Design, Health, Education, and Assistive Technology.
Keywords: Prosthesis, Hand, 3D Printing.

1. INTRODUGAO

Aperda de membros acarreta severas consequéncias funcionais, emocionais
e sociais, comprometendo a independéncia e a qualidade de vida dos individuos
afetados. Essa condicao nao implica apenas uma limitacao fisica, mas também
desencadeia um processo de ressignificacao existencial, no qual o individuo
¢é confrontado com novas formas de ser e estar no mundo. Nesse sentido, a
tecnologia assistiva torna-se fundamental para promover o bem-estar e a
reinser¢ao em um novo contexto com maior qualidade de vida.

Enquanto o paciente nao visualiza claramente as possibilidades que
se apresentam, que requerem redimensionamentos, sofre pela falta
de perspectivas e a dependéncia ganha amplitude na vivéncia. O
amputado passa a preocupar-se com a dependéncia, vislumbrando-
-a como um futuro marcado por sofrimento. Dessa forma, torna-se
evidente a importancia do desenvolvimento harmoénico do proces-
so de reabilitacao, pois reabilitar um paciente nao é so6 devolvé-lo a
sociedade como uma pessoa independente, apesar da deficiéncia. A
reabilitacao deve ser capaz de levar ao paciente perspectivas de um
fazer cotidiano ideal, de um existir modificado, que permita manter
a abertura ao mundo e as coisas (CHINI; BOEMER; 2007, p. 336).

Do ponto de vista funcional, a mao desempenha um papel essencial na
autonomia do individuo, sendo fundamental para a realizacao de tarefas diarias. A
mao humana é uma ferramenta extraordinaria, capaz de realizar uma infinidade
de agdes gracgas a preensao, que ¢ sua principal fungao, assim como afirmou
Aristoteles, ela é “o instrumento dos instrumentos” (KAPANDII, 2000).

Além disso, a mao humana, em estreita colaboracao com o cérebro, forma um
par funcional inseparavel, no qual cada componente influencia e é influenciado
pelo outro de maneira logica e coordenada. Essa interdependéncia permite
que o ser humano transforme o ambiente natural conforme seus propositos,
destacando-se das demais espécies viventes. Consequentemente, a auséncia
desse membro, seja por lesdes traumaticas, tumores, complicacdes de doencas
como o diabetes, insuficiéncia vascular ou malformagoes congénitas, acarreta
impactos significativos na qualidade de vida e na independéncia funcional. Os
movimentos da mao, que participam da maioria das atividades durante o dia,
podem ser observados na Figura 1.
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Figura 1 - Movimentos da méo

7L

C. Oposlcﬂoereposuodopoisgu D. Pronag&o e supinagio do
antebrago

nas articulagbes
dodedonirtnonaamulac&
metacarpofalangica
F. O polegar apresenta um giro de 90° em relagdo as outras estruturas.

AMG!MOMMWWWWM
plano frontal; a flexdo e a extensio nas articulagdes metacarpofalangica
e interfalangica ocorrem nos planos sagitais, diferentemente desses
mesmos movimentos em todas as outras articulagbes.

Fonte: Moore (2024)

No Brasil, embora nao existam dados consolidados sobre o nimero total
de pessoas amputadas ou com auséncia congénita de membros, registros do
Sistema Unico de Satide (SUS) indicam um crescimento significativo no niimero
de amputacdes, especialmente de membros inferiores, tendo como grande causa
a diabetes mellitus (Sociedade Brasileira de Diabetes, 2016).

As proteses comercialmente disponiveis, em geral, apresentam alto custo e
acesso limitado, o que restringe sua utilizacao por grande parte da populagao.
Através de pesquisa de mercado, estima-se que o custo médio de uma protese
de mao é 10 mil reais, porém pode variar de mil reais, nas mais basicas, até 100
mil dolares em proteses complexas. Nesse cenario, a aplicagao da manufatura
aditiva (impressao 3D), configura-se como uma alternativa viavel e promissora
para o desenvolvimento de dispositivos assistivos de baixo custo e com elevado
potencial de personalizagao, além de ja ser validada em seu uso na reabilitagao
funcional, uma vez que ja existem diversas aplicacdes, como por exemplo na
criacao de calcados ortopédicos personalizados (MENESES; ALVES; LOPES, 2016)
e colheres adaptadas para pessoas com paralisia cerebral (SILVA et al., 2020,
p. 183).
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O presente estudo tem como objetivo apresentar o desenvolvimento de uma
protese de mao mecanica produzida por meio de impressao 3D, explorando seu
potencial como solucao acessivel e multidisciplinar nas areas da Engenharia,
Design, Satde, Educagao e Tecnologia Assistiva. O objetivo de utilizar a
manufatura aditiva € democratizar a tecnologia assistiva, tendo em vista seu
reconhecimento como instrumento essencial para que pessoas com deficiéncia
possam exercer plenamente as suas atividades cotidianas.

2. DESENVOLVIMENTO

Esse trabalho foi realizado utilizando como base uma proétese desenvolvida
em 2015 e patenteada em 2018 (BR302018056021-3) que foi gerada a partir
de uma tomografia computadorizada e objetivou dar uma aparéncia de mao
humana a protese. Dez anos depois, aproveitando a evolugao das tecnologias
de manufatura aditiva e da modelagem 3D, pretende-se dar continuidade a
esse projeto iniciando com a modelagem paramétrica e adicionando mais
funcionalidades a protese, como automatiza-la numa parceria com o Nucleo de
Tecnologia Assistiva (NENA) da Universidade Federal do Catalao.

a) Materiais utilizados

Para iniciar o desenvolvimento do protétipo, primeiramente foram
selecionados os materiais a serem utilizados, que foram: PLA (acido polilatico),
que é um filamento versatil, amplamente utilizado na tecnologia assistiva, mas
relativamente fragil, ndo sendo recomendado para componentes que exigem
alta resisténcia mecanica ou que fiquem expostos a temperaturas acima de
60°C (BESKO; BILYK; SIEBEN, 2017). Fio de nylon, com diametro de 0,8 mm,
que se destaca pela alta resisténcia a tracao e boa elasticidade, podendo ser
tensionado sem romper e retornando ao estado original. Elastico cilindrico, que
também retorna ao estado original ap6s tracionado, mas possui um modulo de
elasticidade maior, o que permite maior deformacao antes de voltar as dimensoes
normais.

b) Projeto e modelagem 3D

A modelagem paramétrica foi feita inteiramente no programa Solidworks®,
e foi dividida em partes: punho (corpo da mao), dedos, segmento de pulso e
tampa. Os dedos foram subdivididos entre as falanges distal, média e proximal,
conforme a anatomia 6ssea da mao ilustrada na Figura 2 por Moore (2024).
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Tendo como base a anatomia 6ssea da mao, os dedos foram projetados
com trés falanges articuladas, conectadas por pinos que permitem movimentos
de flexdo e exten-sao. A articulagao do polegar foi posicionada de forma a
possibilitar a preensao em pinga, essencial para atividades didrias. As modelagens
podem ser visualizadas na Figura 3.

Figura 2 - Ossos da mao direita
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Fonte: Moore (2024)

Figura 3 - modelagem dos dedos: Indicador (a) e polegar (b)

(@) (b)
Fonte: O autor (2025)

Apo6s a modelagem dos dedos, foi possivel modelar a estrutura do punho,
que unira as falanges proximais e o pulso, permitindo a extensao e flexao. A
modelagem do punho, do pulso e da tampa pode ser visualizada na Figura 4:
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Figura 4 - Modelagem do punho (a), pulso (b) e tampa (c)

(a) (b) (©
Fonte: 0 autor (2025)

Para unir as partes entre si, foram modelados quatro tipos de pinos: 9 do
tipo A para unir as falanges entre si, 2 do tipo B para unir as falanges ao punho
com comprimento maior, a fim de prender dois dedos por vez, 1 do tipo C para
unir a articulagao central do polegar ao punho, possuindo base completamente
circular, e 2 do tipo D para unir o pulso ao punho, com o menor comprimento. Os
pinos podem ser observados na Figura 5:

Figura5 - PinosA,BCeD

c) Montagem

A montagem foi feita usando o programa Solidworks para melhor analise e
simulagao do resultado, conforme pode ser observado na Figura 6:
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Figura 6 - montagem completa no Solidworks

Apos a analise da modelagem, foi feita a impressao dos componentes
utilizando filamentos de PLA, com os parametros de impressao conforme a
Tabela 1, tendo em vista que o preenchimento pode ser alterado conforme o
projeto avangar. Foram utilizadas duas impressoras: a KI Max (Creality Print) e a
CarbonX1 (Bambu Lab.).

Para o funcionamento dos movimentos da mao, foram transpassados fios
nos furos projetados desde as pontas dos dedos até a extremidade do pulso.
Os fios elasticos foram amarrados nas pontas superiores das falanges distais e
no inicio do punho, de forma que estivessem tensionados, a fim de manter os
dedos esticados quando nao houver forcas aplicadas. Ja os fios de nylon foram
amarrados nas pontas inferiores das falanges distais, passando pela parte inferior
das outras falanges e do punho até a extremidade do pulso, de forma tensionada,
a fim de promover a flexao dos dedos quando o pulso realizar o movimento de
flexao.

Tabela 1 - Parametros de impresséo

Material  PLA
Altura de camada - mm 0,08
Temperatura de extrusao - °C 220
Temperatura da mesa - °C 55
Velocidade do perimetro externo - mm/s 60
Velocidade do perimetro interno - mm/s 120
Preenchimento - % 15

No interior do punho foi deixado espago para posteriormente serem
colocados mecanismos eletronicos para controlar os movimentos dos dedos
numa versao que sera implementada em parceria com a Universidade Federal
de Catalao.
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3. RESULTADOS

Os resultados obtidos até o momento permitiram boa amplitude de
movimento de extensao e flexao dos dedos e do punho, mostrando que o sistema
através de fios obteve bom funcionamento, conforme ilustra a Figura 7.

Figura 7 - prétese em repouso e flexionada

O custo médio da prétese considerando apenas o material utilizado foi de
aproximadamente 21 reais (Tabela 2).

Tabela 2 - Custo do material

Material ‘ Quantidade média Prego médio
Filamento de PLA 180 g R$ 20,25
Elastico roligo 31,5cm R$ 0,33
Nylon para pedreiro 160 cm R$ 0,14

Total: RS 20,72

Os resultados obtidos permitem que o projeto avance para a proxima
etapa, que € melhorar o posicionamento do polegar e desenvolver um sistema
eletronico para comandar os movimentos da protese.

4. CONCLUSOES

A manufatura aditiva é uma excelente alternativa para a personalizacao e
reducao dos custos de proteses, uma vez que esse meio de producao permitiu o
desenvolvimento de uma protese de mao com boa estética e funcionalidade por
um preco muito menor do que as disponiveis no mercado.

O desenvolvimento de uma protese impressa parecida com uma mao
humana visa permitir que esse produto assistivo passe despercebido quando
em uso e melhoramentos ainda serdo realizados para se chegar ao maximo de
similaridade.
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Os principais desafios para o desenvolvimento da protese sao no quesito
de similaridade com a anatomia e os movimentos, pois a mao humana possui
movimentos e geometria extremamente complexos, exigindo detalhes
minuciosos. Além disso, visando o baixo custo, os materiais podem nao resistir
longos anos de uso, o que € um ponto a ser examinado nos proximos passos do
projeto.

Democratizar a tecnologia assistiva é fundamental, afinal assim € possivel
promover mais dignidade e inclusao as pessoas com limitagoes fisicas, e que,
devido a isso, acabam muitas vezes ficando a margem da sociedade.
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